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(57) Abstract: The invention relates to a fuel-injection 
valve for internal combustion engines comprising a 
valve body (1), in which a plunger-shaped valve needle 
(5) is located in a bore (3). The bore (3) is delimited at 
the combustion chamber end by a valve seat (9), which 
co-operates with a valve sealing surface (7) that is 
configured on the valve needle (5) in such a way that the 
opening of at least one injection orifice (11) configured 
at the combustion chamber end of the valve body (1) 
is controlled by the longitudinal displacement of the 
valve needle (5). Micro-depressions are configured on 
the valve sealing surface (7) and/or the valve seat (9). 

(57) Zusammenfassung: Kraftstoffeinspritzventil 
fur Brennkraftmaschinen mit einem Ventilkorper 

(I) , in dem in einer Bohrung (3) eine kolbenfdrmige 
Ventilnadel (5) angeordnet ist. Die Bohrung (3) wird 
an ihrem brennraumseitigen Ende von einem Ventilsitz 
(9) begrenzt, welcher mit einer an der Ventilnadel (5) 
ausgebildeten Ventildichtflache (7) zusammenwirkt, so 
dass durch die Langsbewegung der Ventilnadel (5) die 
Offnung wenigstens einer am brennraumseitigen Ende 
des Ventilkorpers (1) ausgebildeten EinspritzofThung 

(II) gesteuert wird. An der Ventildichtflache (7) 
und/oder dem Ventilsitz (9) sind Mikrovertiefungen 
ausgebildet 
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Kraftstof f einspritzventil flir Brennkraf tmaschinen 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht von einem Kraftstof f einspritzventil fur 
Brennkraf tmaschinen aus, wie es aus dem Stand der Technik 
bekannt ist, beispielsweise aus der Of f enlegungsschrif t DE 
196 18 650 Al. In einem Ventilkorper ist eine Bohrung ausge- 
bildet, in der eine kolbenf ormige Ventilnadel langsver- 
schiebbar angeordnet ist, die an ihrem brennraumseitigen En- 
de eine Ventildichtflache aufweist. Am brennraumseitigen En- 
de wird die Bohrung vom einem Ventilsitz begrenzt, mit dem 
die Ventildichtflache der Ventilnadel zusammenwirkt und so 
durch ihre Langsbewegung die Offnung wenigstens einer Ein- 
sprit zSffnung steuert, die am brennraumseitigen Ende des 
Ventilkorpers ausgebildet ist. 

Der Ventilsitz und die Ventildichtflache sind zumindest im 

wesentlichen konisph ausgebildet. Durch die kurzen Offnungs- 

zeiten des Kraftstof feinspritzventils muss die Ventilnadel 

mit sehr groflen Kraften bewegt warden, um entsprechend klei- 

ne Schaltzeiten zu erreichen. Dadurch erreicht die Ventilna- 

I 

del hohe Geschwindigkeiten, mit der ^sie bei der Schliefibewe- 
gung mit der Ventildichtflache auf den Ventilsitz auf- 
schlagt. Insbesondere bei sogenannten Common-Rail- 
Einspritzsystemen, wie sie beispielsweise aus der DE 198 27 
267 Al bekannt sind, ergeben sich deshalb hohe Anf orderungen 
an den Ventilsitz und die Ventilnadel, um eine hohe Lebens- 
dauer des Kraftstof feinspritzventils und eine moglichst Uber 
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die gesamte Lebensdauer gleichbleibende Einspritzcharakte- 
ristik zu erreichen. 

Die Bewegung der Ventilnadel in der Bohrung geschieht bei- 
spielsweise dadurch, dass auf die Ventilnadel in Richtung 
des Ventilsitzes eine Schlieftkraf t wirkt. Die der Schlieft- 
kraft entgegengerichtete Of fnungskraf t auf die Ventilnadel 
ergibt sich durch Beauf schlagung der Ventilnadel mit Kraft- 
stoff unter Druck, wobei auch ein Teil der Ventildichtf lache 
hierbei eine hydraulisch wirksame Kraft erfahrt. Bei den 
bisher bekannten Kraf tstof f einspritzventilen kommt es im Be- 
trieb zu einem Sitzverschleifi, das heifit, dass sich die Ven- 
tildichtf lache und der Ventilsitz mit der Zeit aneinander 
angleichen und sich die hydraulisch wirksame Teilfiache der 
Ventildichtf lache verandert. Dadurch ist die Einspritzung 
nicht mehr optimal und es kann zu erhohten Abgasemissionen 
kommen . 

Im Hochdruckbereich von Common-Rail-Kraf tstof f einspritzven- 
tilen, wozu auch der Bereich des Ventilsitzes zahlt, kommt 
es als Folge der Einspritzvorgange in der Regel zu Druck- 
schwingungen. Zwischen zwei Einspritzungen treten dadurch 
oszillierende Krafte auf den Ventilsitz und die Ventildicht- 
fiache auf, die der hohen konstanten Grundlast durch den 
standig anliegenden Hochdruck iiberlagert ist. Dadurch tritt 
zwischen Ventildichtf lache und Ventilsitz Verschleifi auf, 
der die Lebensdauer des Kraf tstof feinspritzventils beein- 
trachtigt . 

Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgem^Be Kraf tstof feinspritzventil mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 weist demgegen- 
Uber den Vorteil auf, dass das Kraf tstof feinspritzventil ein 
besseres Drif tverhalten der Einspritzmenge und eine langere 
Lebensdauer auf weist. Die Ventildichtf lache der Ventilnadel 
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und/oder des Ventilsitzes weisen Mikrovertief ungen im Kon- 
taktbereich auf, die zu einer verbesserten Schmierung zwi- 
schen Ventilsitz und Ventilnadel im hochbelasteten Bereich 
flihren. Durch eine gezielte Anpassung der Mikrovertief ungen, 
die in ihrer Gesamtheit eine Mikrostrukturierung bilden, an 
die tribologisch relevante Beanspruchung wird der Verschleifl 
am Ventilsitz reduziert und damit die Lebensdauer des Ein- 
spr it z systems erhoht . 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des Gegenstandes der 
Erfindung sind die Mikrovertief ungen als einzelne, voneinan- 
der getrennte NSLpfchen ausgebildet. Bei einem Durchmesser 
der einzelnen Napfchen von beispielsweise 5 jam, die mit ei- 
nem Abstand von ebenfalls 5 )im in einem Rechteckraster ange- 
ordnet sind, lassen sich bis zu 10.000 Schmierdepots pro mm 2 
ausbilden. Bei einem groiieren Durchmesser der Napfchen sind 
entsprechend weniger pro Flacheneinheit vorhanden. Die An- 
ordnung der Napfchen kann auch in der Weise optimiert wer- 
den, dass der Abstand der Napfchen voneinander in Umfangs- 
richtung der Ventildichtf lache bzw. des Ventilsitzes vom Ab- 
stand in L&ngsrichtung verschieden ist. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung sind die Mik- 
rovertiefungen als Nuten oder Nutsegmente ausgebildet, die 
entweder voneinander getrennt sind oder sich teilweise tiber- 
lappen oder kreuzen. Es kann hierbei vorteilhaf t sein, wenn 
die Nuten iiber den gesamten Umfang der Ventildichtf lache der 
Ventilnadel und/oder des Ventilsitzes verlaufen, was sich 
einfach herstellen lasst. 

Aufgrund der geringen Tiefe der Mikrovertierf ungen konnen 
diese mit verschiedenen Verfahren an der DichtflSche des 
Ventilglieds ausgebildet werden. Beispielsweise sind hierfiir 
Laserbearbeitung, Hartdrehen, Funkenerosion oder lithogra- 
phische Verfahren geeignet. Mit diesen Verfahren lasst sich 
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eine grofie Zahl von Schmierdepots kostengunstig und in kur- 
zer Zeit herstellen. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Ge- 
genstandes der Erfindung sind der Beschreibung und der 
Zeichnung entnehmbar . 



Zeichnung 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaAen Kraf tstof f einspritzventils dargestellt. Es zeigt die 
Figur 1 ein Kraf tstof feinspritzventil im wesentlichen Be- 

reich im Langs schnitt, 
Figur 2 eine VergroAerung des mit II bezeichneten Aus- 

schnitts der Figur 1, 

Figur 3a, 
Figur 3b und 

Figur 3c eine Vergrofterung von Figur 2 im mit III bezeich- 
neten Ausschnitt verschiedener Ausfuhrungsbei- 
spiele und 

Figur 4 dieselbe Ansicht wie Figur 2 mit Nuten als Mikro- 
vertief ungen . 



Beschreibung des Ausf tthrungsbeispiels 

In Figur 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemafcen 
Kraftstof f einspritzventils in seinem wesentlichen Ausschnitt 
im Langsschnitt dargestellt- In einem Ventilk5rper 1 ist ei- 
ne Bohrung 3 ausgebildet, in der eine kolbenf ormige Ventil- * 
nadel 5 langsverschiebbar angeordnet ist. Der Ventilkorper 1 
ist hierbei in einer in der Zeichnung nicht dargestellten 
Brennkraf tmaschine angeordnet, so dass er mit seinem brenn- 
raumseitigen Ende in den Brennraum der Brennkraf tmaschine 
ragt beziehungsweise einen Teil der Wandung des Brennraums 
bildet. Die Ventilnadel 5 weist brennraumabgewandt einen 
Fiihrungsabschnitt 15 auf, der in einem Fiihrungsbereich 23 
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der Bohrung 3 dichtend gefiihrt ist. Ausgehend vom Fiihrungs- 
abschnitt 15 verjttngt sich die Ventilnadel 5 dem Brennraum 
zu unter Bildung einer Druckschulter 13 , die die Ventilnadel 
5 auf ihrem gesamten Umfang umgibt. An ihrem brennraumseiti- 
gen Ende geht die Ventilnadel 5 in eine im wesentlichen ko- 
nische Ventildichtf lache 7 iiber, die mit einem Ventilsitz 9 
zusammenwirkt, der ebenfalls im wesentlichen konisch geformt 
ist und der die Bohrung 3 an ihrem brennraumseitigen Ende 
begrenzt. Im Ventilsitz 9 ist wenigstens eine EinspritzSf f- 
nung 11 ausgebildet, die den Ventilsitz 9 mit dem Brennraum 
der Brennkraftmaschine verbindet. Zwischen der Ventilnadel 5 
und der Wand der Bohrung 3 ist ein Druckraum 19 ausgebildet, 
der auf H6he der Druckschulter 13 radial erweitert ist, wo- 
bei ein im Ventilkdrper 1 ausgebildeter Zulaufkanal 25 in 
diese radiale Erweiterung mtindet. tJber den Zulaufkanal 25 
kann der Druckraum 19 mit Kraftstoff unter hohem Druck be- 
fullt werden, der dann den Druckraum 19 durchflieAt und so 
bis zum Ventilsitz 9 gelangt. 

Durch eine in der Zeichnung nicht dargestellte Vorrichtung 
wird eine konstante oder zeitlich ver&nderliche Schlielikraf t 
auf das brennraumabgewandte Ende der Ventilnadel 5 ausgeiibt, 
so dass die Ventilnadel 5 mit ihrer Ventildichtf lache 7 in 
Anlage an den Ventilsitz 9 gedruckt wird, Dieser Schliefi- 
kraft wirkt die hydraulische Kraft entgegen, die durch den 
Kraftstoffdruck im Druckraum 19 auf die Druckschulter 13 und 
auf Teile der Ventildichtf lache 7 wirkt. Zur Steuerung der 
Langsbewegung der Ventilnadel 5 in der Bohrung 3 werden die- 
se beiden Krafte eingesetzt. Obersteigt die hydraulische 
Kraft auf die Ventilnadel 5 die SchlieAkraf t, so hebt die 
Ventilnadel 5 mit ihrer Ventildichtf lache 7 vom Ventilsitz 9 
ab, und Kraftstoff flieflt aus dem Druckraum 19 durch die 
Einspritzoffnungen 11 in den Brennraum der Brennkraftmaschi- 
ne. Wird die SchlieGkraf t erhoht beziehungsweise die hydrau- 
lische Kraft vermindert, so iiberwiegt die Schlieflkraf t auf 
die Ventilnadel 5, und die Ventilnadel 5 gelangt mit ihrer 
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Ventildichtflache 7 wieder in Anlage an den Ventilsitz 7, 
wodurch die Einspritzaf fnungen 11 verschlossen werden. 

In Figur 2 ist eine VergraiJerung des mit II bezeichneten 
Ausschnitts von Figur 1 gezeigt, also eine Vergrolierung des 
Ventilsitzbereichs des Kraf tstof f einspritzventils . Die Ven- 
tildichtfiache 7 unterteilt sich in zwei Konusf lachen, von 
denen sich die erste Konusflache 107 direkt an den zylindri- 
schen Abschnitt der Ventilnadel 5 anschliefit, wahrend die 
zweite Konusflache 207 an die erste Konusflache 107 grenzt 
und die Spitze der Ventilnadel 5 bildet. Die erste Konusfla- 
che 107 weist einen grofieren Of fnungswinkel auf als die 
zweite Konusflache 207, so dass am ubergang der beiden Ko- 
nusflachen 107 und 207 eine Dichtkante 30 ausgebildet ist. 
Der Ventilsitz 9 weist einen Of fnungswinkel auf, der zwi- 
schen dem Of fnungswinkel der ersten Konusflache 107 und dem 
der zweiten Konusflache 207 liegt, so dass die Dichtkante 30 
in Schliefistellung der Ventilnadel 5 am Ventilsitz 9 zur An- 
lage kommt. Die Einspritzaf fnungen 11, von denen in der Re- 
gel mehrere uber den Umfang des Ventilkdrpers 1 verteilt an- 
geordnet sind, sind stromabwarts der Dichtkante 30 angeord- 
net, so dass sie durch die Ventilnadel 5 verschlossen werden 
kannen . 

Die Schaltzeiten der Ventilnadel 5 sind sehr kurz: Da bei 
schnellaufenden Brennkraf tmaschinen, wie sie in Personen- 
kraftwagen verwendet werden, mehr als 2000 Einspritzungen 
pro Minute stattfinden kannen, dauert ein Einspritzvorgang 
nur etwa 1 ms. Deshalb wirken auf die Ventilnadel 5 groJle 
Krafte und damit hohe Beschleunigungen, die die Ventilnadel 
5 mit groJSer Geschwindigkeit auf dem Ventilsitz 9 aufschla- 
gen lassen, wobei sich im Betrieb des Kraftstof feinspritz- 
ventils die Dichtkante 30 etwas in den Ventilsitz 9 ein- 
schlagen wird, so dass es zu einer Anpassung zwischen Ven- 
tildichtfiache 7 und Ventilsitz 9 kommt. Die Ventildichtfia- 
che 7 und der Ventilsitz 9 sind deshalb mechanisch auIJerst 
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stark belastet. Auf der einen Seite darf der Sitzbereich des 
Ventilkorpers 1 nicht zu hart sein, um einen Bruch in diesem 
Bereich auszuschliefien. Auf der anderen Seite darf sich die 
Dichtkante 30 im Betrieb nicht zu sehr in den Ventilsitz 9 
einschlagen, da sich dann auch die vom Kraftstoff im Druck- 
raum 19 beauf schlagte Teilflache der Ventildichtf lache 7 an- 
dert und damit der Druck, bei dem die Ventilnadel 5 entgegen 
der SchlieAkraft in Of fnungsrichtung bewegt wird. Eine Ande- 
rung dieses Of fnungsdrucks bewirkt auch eine Anderung der 
gesamten Of fnungsdynamik, so dass eine prazise Einspritzung 
nicht mehr gewahrleistet ist. 

Bei Einspritzventilen, bei denen standig Kraf tstof fhochdruck 
im Druckraum und damit auch am Ventilsitz anliegt, ergibt 
sich durch Druckschwingungen eine weitere Belastung. Durch 
das Schlielien der Ventilnadel wird der Kraftstoff im Druck- 
raum, der zum Ventilsitz hin fliefit, abrupt abgebremst, so 
dass sich die kinetische Energie in Kompressionsarbeit um- 
wandelt und infolge dessen Druckschwingungen auftreten, was 
zu einer periodischen Belastung im Bereich von Ventilsitz 
und Ventildichtf lache fuhrt. Auf diese Weise beanspruchte 
Kraftstoffeinspritzventile werden hauptsachlich in Coramon- 
Rail-Einspritzsystemen verwendet. AufJerdem kann bei Kraft- 
stoffeinspritzventilen, bei denen die Schliefikraft auf die 
Ventilnadel durch den hydraulischen Druck in einem Steuer- 
raum erzeugt wird, Druckschwingungen in diesem Steuerraum 
auftreten, was ebenfalls zu periodischen Kraften auf die 
Ventilnadel in ihrer SchlieBstellung fiihren kann. 

Um den Verschleift an der Grenzflache zwischen der Ventil- 
dichtflache 7 und dem Ventilsitz 9 zu vermindern und damit 
die Lebensdauer zu erhohen ist es vorgesehen, am Ventilsitz 
9 oder an der Ventildichtf lache 7 Mikrovertiefungen auszu- 
bilden. Figur 3a zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel, bei 
dem ein vergrofierter Ausschnitt der Ventildichtf lache 7 dar- 
gestellt ist, der in Figur 2 mit III bezeichnet ist. Die 
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Ventildichtflache 7 ist mit Napfchen 32 bedeckt, die einzeln 
ausgebildet und voneinander beabstandet sind. Die Napfchen 
32 sind kreisrunde Mikrovertief ungen, die in diesem Beispiel 
in eineiti Rechteckmuster angeordnet sind. Die Tiefe der Napf- 
chen betragt 0,5 pm bis 50 )im, wobei eine Tiefe von 3 \xm bis 
20 yim besonders vorteilhaft ist. Die Napfchen haben einen 
Durchmesser zwischen 5 pm und 100 ]im r wobei sich eine Grofle 
von 10 ]im bis 50 ]im als besonders vorteilhaft erwiesen hat. 
Der Abstand der Napfchen 32 voneinander ist im Bereich von 
5 \xm bis 500 pm, kann aber in bestimmten Fallen auch aufter- 
halb dieses Bereichs liegen. 

Durch die Napfchen 32 wird ein Kraf tstof f -Schraierf ilm auf 
der Ventildichtflache 7 gehalten, so dass auch bei geschlos- 
sener Ventilnadel 5, also wenn diese auf dem Ventilsitz 9 
aufliegt, eine ausreichende Schmierung zwischen diesen Bau- 
teilen gewahrleistet ist. Es wird so der Verschleifl zwischen 
der Ventildichtflache 7 und dem Ventilsitz 9 vermindert, 
wenn es durch die verschiedenen Betriebszustande des Kraft- 
stoffeinspritzventils zu Druckschwingungen im Druckraum 19 
kommt und damit zu Verformungen des Ventilkorpers 1 im Be- 
reich des Ventilsitzes 9. Der gleiche, verschleiAmindernde 
Effekt wird erreicht, wenn solche Napfchen 32 neben der Ven- 
tildichtflache 7 auch im Ventilsitz 9 ausgebildet sind. Es 
kann auch vorgesehen sein, nur im Ventilsitz 9 Napfchen 32 
und damit eine Mikrostruktur auszubilden, jedoch wird es im 
allgemeinen leichter sein, eine Mikrostruktur auf der Ven- 
tildichtflache 7 der Ventilnadel 5 auszubilden, da diese 
leichter zuganglich ist. 

Figur 3b zeigt ein weiteres Ausftihrungsbeispiel f Ur Mikro- 
vertief ungen in der Ventildichtflache 7, wobei der darge- 
stellte Ausschnitt gleich dem der Figur 3a ist. Anstelle von 
Napfchen sind hier Nutsegmente 35 ausgebildet, die in diesem 
Beispiel konzentrisch urn ein Zentrum angeordnet sind. Die 
Nutsegmente 35 ergeben eine Vorzugsrichtung, so dass die 
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Schmierwirkung dieser Mikrovertief ungen durch eine geeignete 
Orientierung auf der Ventildichtf lache 7 optimiert werden 
kann. Auch hier kann es vorgesehen sein, die Nutsegmente 35 
auch Oder ausschlieAlich auf dem Ventilsitz 9 auszubilden, 
je nach dem, was fur die Schmierwirkung geeigneter ist oder 
weniger Kosten verursacht. 

Figur 3c zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Mikro- 
vertief ungen, die hier als Nuten 38 ausgebildet sind. Der 
gezeigte Ausschnitt entspricht in seiner GrSfie der Figur 3a 
und 3b. Die Nuten 38 verlaufen beispielsweise parallel zu 
einander und in tangentialer Richtung auf der Ventildicht- 
f lache 7. In Figur 4 ist dies beispielhaft an der ersten Ko- 
nusf lache 107 dargestellt. Es kann aber auch vorgesehen 
sein, dass sich die Nuten ttberkreuzen, wie dies in Figur 4 
an der zweiten Konusf lache 207 dargestellt ist. Durch die O- 
rientierung der Nuten 38, ihre Breite und ihre Tiefe lassen 
sich auch hier die Schmiereigenschaf ten einstellen und so 
optimieren. 

Die Herstellung der Mikrovertief ungen 32, 35, 38 kann mit 
verschiedenen Techniken erfolgen. So eignet sich fur Nuten 
38 Feindrehen, Hartdrehen oder eine Strahlbearbeitung. Napf- 
chen 32 konnen beispielsweise durch Mikropragen, Funkenero- 
sion Oder mit lithographischen oder elektrochemischen Ver- 
fahren eingebracht werden. Die gleichen Verfahren eignen 
sich auch fiir die Herstellung der Nutsegmente 35. Nach dem 
Einbringen der Mikrostruktur in Ventildichtf lache 7 oder 
Ventilsitz 9 ist es vorgesehen, die Oberflache nachzubehan- 
deln, beispielsweise durch Lappen, Feinschleif en oder Finis- 
hen. Welches Verfahren im einzelnen ausgewahlt wird, hangt 
von der Art der Mikrovertief ungen, vom Material und von der 
Grdfte der zu bearbeitenden Flache ab. 
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Anspriiche 

1. Kraftstof feinspritzventil fur Brennkraf tmaschinen mit ei- 
nem Ventilkorper (1) , in dem in einer Bohrung (3) eine 
kolbenformige Ventilnadel (5) angeordnet ist, und mit ei- 
nem ventilsitz (9) , der am brennraumseitigen Ende der 
Bohrung (3) ausgebildet ist und der mit einer an der Ven- 
tilnadel (5) ausgebildeten Ventildichtf lache (7) zusam- 
menwirkt, so dass durch die Langsbewegung der Ventilnadel 

(5) die Offnung wenigstens einer am brennraumseitigen En- 
de des Ventilkorpers (1) ausgebildeten Einspritzof f nung 
(11) gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ventildichtf lache (7) und/oder der Ventilsitz (9) Mikro- 
vertiefungen (32; 35; 38) aufweisen. 

2. Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mikrovertief ungen (32; 35; 38) 
einzeln und voneinander getrennt ausgebildet sind. 

3. Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mikrovertiefungen (32; 35; 38) als 
Napfchen (32) ausgebildet sind. 

4. Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Napfchen (32) in Umf angsrichtung 
der Ventilnadel (5) gesehen einen kleineren Abstand zwi- 
scheneinander aufweisen als in Langsrichtung der Ventil- 
nadel (5) . 

5. Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Napfchen (32) in Umf angsrichtung 
der Ventildichtf lache (7) einen groAeren Abstand zwi- 



WO 2004/016943 




PCT/DE2003/001370 



scheneinander aufweisen als in Langsrichtung der Ventil- 
nadel (5) . 

6. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mikrovertief ungen (32; 35; 38) ei- 
nen Abstand (a) voneinander zwischen 5 pm und 500 pm auf- 
weisen. 

7. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mikrovertiefungen (32; 35; 38) als 
Nuten (38) ausgebildet sind. 

8. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mikrovertiefungen (32; 35; 38) als 
Nutsegmente (35) ausgebildet sind. 

9. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich die Mikrovertiefungen (32; 35; 
38) zumindest teilweise uberkreuzen. 

10. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mikrovertiefungen (32; 35; 38) 
in konzentrischen Kreisen um den gesamten Umfang der Ven- 
tildichtfiache (7) und/oder des Ventilsitzes (9) verlau- 
f en. 

11. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sich die Mikrovertiefungen (32; 35; 
38) zumindest teilweise uberlappen. 

12. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mikrovertiefungen (32; 35; 38) ei- 
ne Tiefe zwischen 0,5 pm und 50 pm, vorzugsweise zwischen 
3 pm und 20 pm aufweisen. 
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13. Kraftstoff einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mikrovertief ungen (32; 35; 38) ei- 
ne Breite (b) zwischen 5 ym und 100 jam, vorzugsweise zwi- 
schen 10 pm und 50 \im aufweisen. 

14. Kraftstof f einspritzventil nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrovertief un- 
gen (32; 35; 38) durch Strahlbearbeitung, Laserbearbei- 
tung, Hartdrehen, Mikropragen, Funkenerosion oder durch 
lithographische oder elektrochemische Verfahren gefertigt 
sind. 

15. Kraftstoff einspritzventil nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Nuten (38) durch Feindrehen gefer- 
tigt sind. 

16. Kraftstoff einspritzventil nach Anspruch 14 oder 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Mikrovertief ungen (32; 35; 
38) nach dem Feinbearbeiten der Ventildichtf lache (7) und 
des Ventilsitzes (9) eingebracht sind und die Flachen an- 
schliefiend durch Lappen, Feinschleif en oder Finishen 
nachbearbeitet sind. 
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